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41. Inleiding 
Mijnheer de Rector Magnificus, familie, vrienden, collega’s, 
vakgenoten, dames en heren 
In de komende 45 minuten wil ik U graag meenemen in de wonderlijke
wereld van de membraanfiltratie, zo zou een in het verleden van radio en
televisie bekende wetenschapper wellicht zijn begonnen. Maar alvorens u
met deze wereld te laten kennismaken, wil ik eerst met u een aantal begrip-
pen doornemen, zoals daar zijn micro-, ultrafiltratie, flux, retentie, recovery.
Ook wil ik een aantal toepassingen van membraanfiltratie binnen de drink-
en afvalwaterbehandeling de revue laten passeren.
Membraanfiltratie is, zoals de naam al doet vermoeden een fysische 
scheidingstechniek, welke gebruik maakt van een membraan.
Een membraan kan het best worden omschreven als een semipermeabele of
halfdoorlaatbare folie, waar sommige deeltjes snel en sommige deeltjes niet
of langzaan doorheen kunnen [1,2]. Afhankelijk van het gekozen membraan
worden de deeltjes resp. componenten tegengehouden of juist doorgelaten
door het membraan. Het voedingswater wordt door het membraan gescheiden
in twee separate stromen: permeaat (ook wel product genoemd) en concen-
traat (ook wel retentaat genoemd) (Figuur 1). De verhouding tussen beide
stromen wordt de recovery genoemd. De recovery geeft een maat voor de
opbrengst van het scheidingsproces.
Om een scheiding tussen deze twee stromen te kunnen bewerkstelligen is er




















Figuur 1: Principe van membraanfiltratie.
voeding concentraat
permeate
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5type membraanfiltratie kan deze drijvende kracht: een opgelegd drukverschil
(micro-, ultra- en nanofiltratie en omgekeerde osmose), een elektrisch poten-
tiaalverschil (electrodialyse) of een concentratieverschil (dialyse) zijn [1,3].
Om membranen ook daadwerkelijk in de verschillende processen te kunnen
toepassen zijn diverse moduleconfiguraties ontwikkeld, ieder met zijn speci-
fieke voor- en nadelen; de vlakke plaat, de spiraalgewonden, de buisvormige,
de capillaire en de holle vezel modules. Voordeel van spiraalgewonden mem-
braanmodules is dat ten opzichte van de vlakke plaat modules zij een veel
hogere pakkingsdichtheid hebben. Buisvormige membraanmodules hebben
als grote voordeel dat zij door hun configuratie veel minder gevoelig voor
verstoppingen zijn en gemakkelijk suspensies kunnen verwerken. Capillaire
en holle vezel modules hebben als pre dat zij een nog hogere pakkingsdicht-
heid bezitten, maar zijn vele malen gevoeliger voor verstoppingen [2-5].
De grote kracht van het toepassen van membranen zit niet alleen in het feit
dat het een fysisch proces is, maar ook in het modulaire karakter van de
installatie, waardoor het een goed regelbaar zuiveringsproces is. Bijkomend
voordeel van membraanfiltratie is het zeer geringe verbruik aan chemicaliën.
Naast het eventueel doseren van (zeer) lage concentratie aan anti-scalants
en het verbruik van chemicaliën tijdens membraanreiniging, worden er 
verder geen chemicaliën gebruikt.
Hoewel de indruk wellicht gewekt wordt, gelet op het toenemende aantal
membraanfiltratie-installaties wereldwijd en de steeds bredere toepassing
van membranen in allerlei (nieuwe) processen [6], behoort het toepassen van
membraan, misschien wel verrassend, tot een van de oudste fysische schei-
dingsprocessen ter wereld. In alle levende organismen spelen membranen
namelijk een belangrijke rol als (selectieve) barrière voor stoffen naar de cel
en in de nier bij het filtreren van bloed en het weer terugwinnen van de zgn.
primaire urine.
Binnen de drinkwaterbereiding worden membranen op zeer grote schaal 
toegepast bij de ontzilting van zeewater (reverse osmosis (RO)-installaties)
[7-10], daarnaast wordt membraanfiltratie meer en meer toegepast als des-
infectiestap (Ultrafiltratie [UF]) bij de bereiding van drinkwater uit opper-
vlaktewater [11-13]. Maar ook bij het hergebruik van spoelwater van filters
[14,15] en de bereiding van drinkwater uit grondwater worden membranen
ingezet [16-18] (Figuur 2). Toepassingen van electrodialyse vinden nog op een
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6relatieve kleine schaal plaats, op dit moment alleen nog voor de verwijdering
van nitraat maar ook hier is sprake van een toename zowel in aantal gereali-























Figuur 2: Toepassingen van membraanfiltratie binnen de drinkwaterbereiding:
(a) Behandeling van spoelwater van snelfilters(Vitens, productiebedrijf 
Spannenburg)
(b) Anaerobe membraanfiltratie van grondwater (Vitens, productie-
bedrijf Engelse Werk, Zwolle)
(c) Membraanfiltratie (RO) van oppervlaktewater (PWN, productie-
bedrijf Heemskerk) [bron:PWN].
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7Binnen de afvalwaterbehandeling worden membranen ook meer en meer
toegepast, alleen in vergelijking met de drinkwatersector blijft dit nog wat
achter. Een van de op dit moment veelbelovende toepassingen van mem-
braanfiltratie in deze sector is het toepassen van micro- of ultrafiltratie-
membranen in de zgn. membraanbioreactoren (MBR) [20, 21]. In deze mem-
braanbioreactoren worden MF of UF membranen ingezet om alle biomassa
in de bioreactor te houden, waardoor hoge concentraties aan biomassa een-
voudig kunnen worden behaald en daarmee dus hoge conversies (Figuur 3).
Voor het karakteriseren van membranen voor praktische toepassingen zijn
vooral twee eigenschappen van belang: de flux en de selectiviteit. De flux
van een membraan wordt gedefinieerd als de hoeveelheid vloeistof, opgeloste
stof of gas dat door een membraan wordt getransporteerd per eenheid van
membraanoppervlak en per eenheid van tijd. Meestal wordt hiervoor de een-
heid: liters per vierkante meter per uur gebruikt [L/m2.uur]. Onder de selec-
tiviteit van een membraan wordt verstaan in welke mate een stof door het
membraan wordt tegengehouden; de retentie van een membraan voor een
bepaalde stof, meestal uitgedrukt als percentage.
Verder spelen de materiaaleigenschappen van de membranen een belangrijke
rol bij de toepasbaarheid van membranen. Globaal kan er een onderscheid
“M
em
braanfiltratie: presteren onder druk”
(a) (b)
Figuur 3: Huishoudelijk afvalwaterbehandeling m.b.v. membraanbioreactoren op 
basis van: (a) onderdrukmembranen op de locatie Varsseveld van het 
Waterschap Rijn en IJssel  [bron  WETSUS]  en (b) op basis van het 
AirLift™ concept op de locatie Ootmarsum van het Waterschap Regge en
Dinkel [bron Norit NV].
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8gemaakt worden tussen organische, polymeer membranen en anorganische
membranen, zoals keramische, glas- of metaalmembranen (Figuur 4).
De keuze van het membraanmateriaal wordt voornamelijk ingegeven door
de eigenschappen van de af te scheiden stoffen aan het membraanoppervlak
(anorganisch of organisch), de procescondities (bijv. temperatuur, pH) en de























Figuur 4: Polymeer membranen:
(a) Spiraal gewonden membranen [Bron Trisep]
(b) Capillaire membranen [Bron Norit NV]
Keramische membranen:
(c) Tubulaire keramische membranen [Bron ECN Petten].
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92. Waar lopen we tegenaan?
Tot nu toe lijkt het of membraanfiltratie naast nieuwe toepassingen een
uitermate goed alternatief is voor vele bestaande processen binnen de drink-
waterbereiding en afvalwaterbehandeling. Door de ruime keuze in mem-
braanmateriaal, membraantype en moduleconfiguratie lijkt het of uit elke
waterbron, licht of zwaar verontreinigd, productwater te maken is met de
gewenste kwaliteit. Samen met de al eerder genoemde voordelen van mem-
braanfiltratie, zoals daar zijn; het modulaire karakter van de installatie wat
opschaling eenvoudig maakt, een eenvoudige bedrijfsvoering en het geringe
verbruik aan chemicaliën, wekt het de indruk dat niets een verdere en bredere
toepassing van membraanfiltratie in de weg staat.
Echter niets is minder waar, ook bij membraanfiltratie kunnen een aantal
kanttekeningen geplaatst worden. Afhankelijk van het membraantype,
micro-, ultra-, nanofiltratie of omgekeerde osmose en de toepassing kunnen
de volgende problemen zich voordoen:
• Biologische vervuiling van het membraan en spacer (biofouling), wat niet
alleen leidt tot hogere drukverliezen als gevolg van het verstoppen van de
spacers en/of het membraan, maar ook de retentie van de membranen
negatief kan beïnvloeden, wat uiteindelijk resulteert in een lagere per-
meaatproductie en kwaliteit [22-24] (Figuur 5).
• Anorganische en/of organische vervuiling van het membraan, ook wel fouling
van het membraan genoemd, qua effecten volledig te vergelijken met die
veroorzaakt door biologische vervuiling van het membraan: hoger ener-
gieverbruik en/of een lagere permeaatproductie in combinatie met een
mogelijke teruggang in permeaatkwaliteit [10, 25]
• Energieverbruik. In het geval van het toepassen van omgekeerde osmose en
in mindere mate bij nanofiltratie is er sprake van een significant energie-
verbruik liggend tussen de 0.5 kWh en de 6 kWh per geproduceerde m3
permeaat, afhankelijk van de drinkwaterbron: grondwater respectievelijk
zeewater. Daarnaast kan het energieverbruik sterk toenemen door de ver-
vuiling, anorganische of organische of biologische, of een combinatie van
deze, van het membraan en de al dan niet aanwezige spacers [10].
• Reiniging. Als gevolg van een toenemende vervuiling van het membraan
en de al dan niet aanwezige spacers, zal frequenter en eventueel uitge-
breider gereinigd moeten worden [10,25,26]. Los van het verlies aan pro-
ductietijd, zal dit tot gevolg hebben dat het verbruik aan chemicaliën zal
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toenemen, naast een mogelijke uitbreiding in toegepaste chemicaliën en
detergenten
• Concentraat. Vrijwel inherent, een uitzondering daargelaten, aan mem-
braanfiltratie is de productie van een concentraatstroom.
Membraanfiltratie is en blijft een fysisch proces dus het omzetten van de
te verwijderen componenten in minder schadelijke of onschadelijke pro-
ducten is uitgesloten. De te verwijderen stoffen blijven bestaan en komen
via het concentraat vrij. Afhankelijk van de volumestroom, de concentratie
van al dan niet schadelijke componenten en de locatie waar het concen-





















Figuur 5: Biofouling van het membraan- en spaceroppervlak van een spiraal-
gewonden membraan module (a) en een elektronenmicroscoop foto van 
het membraanoppervlak (b).
(a) (b)
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3. Welk onderzoek is er nodig?
In het voorafgaande werden een aantal kanttekeningen geplaatst bij het toe-
passen van membraanfiltratie binnen de drinkwaterbereiding en afvalwater-
behandeling (vervuiling, energieverbruik, concentraat lozing). Het is dus van
belang om het totale membraanfiltratieproces met alle daarin voorkomende
actoren en onderlinge interacties goed te begrijpen. Alleen op die manier is
het mogelijk om op een gestructureerde manier aan deze nadelen te werken.
Grofweg kunnen er drie actoren worden onderscheiden: de procescondities
(druk, temperatuur, debiet, etc.), het membraan (materiaal, configuratie,
lading, etc.) en de componenten (ionen, moleculen, bacteriën, deeltjes, etc.),
zie ook onderstaand Figuur 6.
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Binnen de vakgroep Membraan Procestechnologie wordt er vooral onderzoek
verricht om de rol van de verschillende actoren in het membraanfiltratiepro-
ces beter in beeld te brengen. In zekere zin is binnen het onderzoek van de
vakgroep Membraan Procestechnologie een onderscheid te maken op basis
van de aanpak van het onderzoek. Ruwweg kan een verdeling gemaakt wor-
den in onderzoek op het gebied van anorganische en organische vervuiling
(fouling), op het gebied van biologische vervuiling (biofouling) en op het
gebied van reiniging. Binnen het specifieke onderzoeksgebied is weer een
onderverdeling te maken in een meer experimentele aanpak en een meer
modelmatige aanpak. Door het combineren van zowel experimenteel werk
en modelleerwerk kan op een zeer efficiënte en accurate wijze onderzoek
worden verricht, waarbij bevindingen uit het experimentele werk gestaafd
kunnen worden aan het mathematisch model en vice versa.
Daarnaast vindt er binnen de vakgroep onderzoek plaats naar het verder
optimaliseren van het totale membraanfiltratieproces in combinatie met het
























Onafhankelijk van type vervuiling, organisch of anorganisch, spelen de
membraaneigenschappen, zoals lading, het hydrofiel of juist hydrofoob zijn,
de poriegrootte en de configuratie van de membraanmodule en het mem-
braan zelf samen met de procescondities een grote rol. Binnen de proces-
condities zijn het vooral de stroomsnelheid langs het membraan of de
spacer en de permeaatflux die de hydraulische condities in de membraan-
module bepalen. In het geval van anorganische vervuiling moet vooral
gedacht worden aan depositie van anorganische ionen en deeltjes. Bij orga-
nische vervuiling zijn het vooral de grotere organische moleculen, zoals
humuszuren, eiwitten, polysacchariden, alginaten, maar ook organische
deeltjes die hier de veroorzakers zijn [29-31].
Globaal spelen de volgende processen een rol bij fouling van het membraan,
te weten: adsorptie, porieverstopping (pore blocking) en koekopbouw (cake
filtration).
Bij gelijkblijvende voedingsdruk leidt fouling van het membraan en/of de
spacer tot een lagere permeaatproductie of tot een hoger energieverbruik
wanneer men de permeaatproductie constant wil houden. Immers om de
toenemende drukverliezen in het voedingskanaal te compenseren is er een
hogere voedingsdruk nodig. Tevens zullen in de praktijk de membraanmodules
frequenter worden gereinigd, om zo het verlies in productiecapaciteit en/of
de toename in energieverbruik enigszins te beperken.
Hoewel er een aantal methoden (o.a. Silt Density Index [32], Fouling Index
[33], Membraan Filtratie Index [34]) beschikbaar zijn voor het bestuderen van
de interactie tussen deeltjes en het membraan en spaceroppervlak, hebben
deze alle als nadeel dat de interactie tussen beide op een indirecte wijze
wordt gemeten. De gevonden meetresultaten, vaak uitgedrukt in filtratie-
weerstand, worden gerelateerd aan membraan- en deeltjeskarakteristieken.
Om dit nadeel te ondervangen is gekozen voor een testopstelling (zgn.
microfluidic device) waarin de interactie tussen organische deeltjes en het
membraan- respectievelijk spaceroppervlak op microschaal met behulp van
een high-speed videocamera bestudeerd kan worden [35] (Figuur 7).
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Met deze camera kan het traject van de individuele deeltjes in een voedings-
kanaal visueel gevolgd worden. Als “model” organisch deeltje is in eerste
instantie gekozen voor polystyreen bolletjes en als membraan een micro-
filtratiemembraan. Uiteraard kan er ook gewerkt worden met andere deel-
tjes, zoals anorganische deeltjes en andere membraanmaterialen en typen.
Op deze manier kan op een directe, visueel zichtbare, wijze de interactie 




















Figuur 7: Proefopstelling microfluidic device incl. high-speed camera (boven) met 
detailopname microfluidic device (onder).
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In een later stadium zullen deze resultaten worden gebruikt om een nog te
ontwikkelen mathematisch model te kalibreren en te valideren. Met dit
model kan op termijn, naast het effect van opschalen, onder andere verder
worden onderzocht welke interacties op deeltjesniveau nu juist wel een rol
of juist geen rol spelen. Iets wat niet onderschat moet worden is dat het 
huidige onderzoek plaatsvindt op de “vierkante” µm, qua oppervlak enige
tientallen ordes van grootte lager dan die van praktijkinstallaties met mem-
braanoppervlakten tot enkele tienduizenden vierkante meters.
Een tweede onderzoekslijn binnen het cluster “fouling” richt zich op het in
kaart brengen welke factoren een rol spelen bij de (mogelijke) interactie 
tussen grote organische moleculen, zoals alginaten en humuszuren, en het
membraanoppervlak, in dit geval een ultrafiltratiemembraan [36]. Tevens is
in dit onderzoek meegenomen de invloed van anorganische ionen, zoals
Ca2+ en K+, op de interactie tussen molecuul en membraanoppervlak [37].
Indien er sprake is van enige interactie tussen de gebruikte organische 
moleculen en het membraanoppervlak dan zal zich dit vertalen in een toe-








Figuur 8: Opname van de koeklaag op het membraanoppervlak, inclusief langs-
stromende polystyreen 6 µm deeltjes, gemaakt m.b.v. een high-speed 
camera.
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Naast het bestuderen welke processen nu ten grondslag liggen aan deze
interactie, is onderzocht welke maximale permeaatflux kan worden opgelegd
voordat er sprake is van irreversibele vervuiling. Dit punt wordt de kritische
flux genoemd. Onder deze waarde is er alleen maar sprake van reversibele
vervuiling, m.a.w. deze is met een eenvoudige terugspoeling van het mem-
braan (backwash) te verwijderen. Boven deze waarde treedt serieuze vervui-
ling van het membraan op, welke niet langer meer eenvoudig te verwijderen
is, maar alleen nog na een (uitgebreide) chemische reiniging.
Resultaten van dit onderzoek laten zien, dat er afhankelijk van de aanwezige
anorganische ionen, Ca2+ respectievelijk K+, er een onderscheid kan worden
gemaakt tussen drie verschillende adsorptieprocessen (Figuur 10). Daarnaast
kan er een directe verbinding gelegd worden tussen deze drie adsorptie-
processen en de gevonden kritische permeaatflux . Verhogen van de concen-





















Figuur 9: Voorbeeld van de initiële(Ri) en eindfiltratieweerstand(Rf) als functie van
de permeaatflux. Toename van de weerstanden Ri en Rf wordt veroor-
zaakt door het optreden van irreversibele vervuiling.
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Figuur 10: Invloed van de aan- of afwezigheid van Ca2+ respectievelijk K+ ionen op
de structuur van natriumalginaat moleculen. Bovenste figuren laten de 
structuren in oplossing zien. Onderste figuren laten de structuren zien in
























SA in 1 mM CaCl2
SA in 1 mM CaCl2
and 10mM KCI
SA in 10 mM KCI
plain SA
0 20 40 60 80 100 120
Figuur 11: Vergelijking van de filtratieresultaten voor de verschillende voedingen 
als functie van de permeaatflux. De open symbolen staan voor het 
optreden van irreversibele vervuiling, de dichte symbolen staan voor 
reversibele vervuiling. (SA= natriumalginaat) [37].
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Als laatste wordt binnen het cluster fouling gekeken welke processen ten
grondslag liggen aan de hier en daar gevonden verschillen zowel tussen als
binnen de Silt Density Index (SDI) en de Membraan Filtratie Index (MFI)
bepalingen. Beide indices worden veelvuldig toegepast om de vervuilings-
potentiaal van het voedingswater van membraanfiltratie-installaties te kun-
nen inschatten (Figuur 12). Een hoge SDI of MFI geeft aan dat de vervuilings-
potentiaal van het voedingswater hoog is, m.a.w. er bestaat een grote kans
op sterke vervuiling van het membraan. Daarnaast kan de SDI en MFI ook
worden toegepast om de performance van een membraanfiltratie-installatie
vast te stellen. In deze situatie wordt gestreefd naar een zo laag mogelijke
SDI of MFI, een indicatie dat het permeaat vrijwel geen deeltjes meer bevat.
Om nu beter in beeld te hebben wat de onderliggende processen zijn van
deze metingen en hoe in de praktijk beter met de meetresultaten kan wor-
den omgegaan, wordt er in dit onderzoek nader gekeken welke factoren van
invloed zijn op de meetresultaten. Welke rol speelt de lading van het mem-
braan? Welke invloed heeft de ruwheid van het membraan, het hydrofoob



















Figuur 12: Bepaling van de Silt Density Index (SDI) en Membraan Fouling Index 
(MFI) uit de experimentele gegevens.
080318 Oratieboekje vd Meer  26-03-2008  10:29  Pagina 18
19
4.2 Biofouling
Onder biologische vervuiling (biofouling) wordt in het algemeen het hechten
van bacteriën, schimmels, virussen en hogere organismen aan het mem-
braan- of spaceroppervlak verstaan [22-24]. Deze biomassa wordt aangevoerd
via het voedingswater van de installatie en kan zich, afhankelijk van de con-
dities, wel of niet gaan vermeerderen in de membraanmodules [38-39]. Als
gevolg van deze al dan niet groeiende biomassalaag, zal de weerstand in het
voedingskanaal (sterk) gaan toenemen. Dit zal of ten koste gaan van de per-
meaatproductie, de netto drijvende kracht daalt door de drukverliezen of het
energieverbruik zal gaan toenemen. Om de toenemende drukverliezen te
compenseren, zal de voedingsdruk moeten worden verhoogd.
De interactie tussen de biomassa en het membraan- en spaceroppervlak is
een zeer gecompliceerd proces. In tegenstelling tot anorganische of organi-
sche deeltjes of moleculen, is biomassa in staat zich niet alleen aan te passen
aan de omstandigheden, maar zich ook te vermeerderen. Daarnaast spelen
zich ook allerlei biologische processen in de biomassa zelf af, welke zeer las-
tig zij het niet onmogelijk in beeld te brengen zijn. De interactie tussen de
biomassa en het membraan- en spaceroppervlak kan bestaan uit een aantal
verschillende processen, adsorptie, hydrofobe resp. hydrofiele interactie,
op basis van lading, via extracellulair materiaal etc.
Biologische vervuiling van het membraan is veelal zeer gecompliceerd.
Men heeft namelijk geen directe toegang tot het membraanoppervlak,
onderzoek vindt vaak plaats op basis van autopsie achteraf. Om nu toch de
biofilm tijdens de vorming ervan te kunnen bestuderen, is er een testcel 
ontwikkeld, de Membrane Fouling Simulator (MFS) [40-41] (Figuur 13).
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Figuur 13: Membrane Fouling Simulator (MFS).
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De MFS-testcel bezit een kijkglas waarmee het mogelijk is om op een kwan-
titatieve manier de vorming van een biofilm te bestuderen. Daarnaast kan de
drukval over het voedingskanaal continu worden gemeten, op die manier
kan een toename in drukval gecorreleerd worden met het ontstaan van de
biofilm.
Figuur 14 laat de invloed van het doseren van een C-bron (acetaat) op de 
vorming van een biofilm zien.
Een toenemende dosering van acetaat leidt tot een zichtbare vorming van
een biofilm op het spaceroppervlak en in het bijzonder in de “dode” of “stag-
nante” zones van de spacer. Deze visuele en dus kwalititatieve waarneming
van een toenemende biofilm op de spacer blijkt zeer goed te correleren zijn




















Figuur 14: Invloed van het doseren van een C-bron op de vorming van een biofilm.
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Een tweede in dit kader ontwikkelde biofoulingmonitor is een modificatie
van een reeds bestaande biofoulingmonitor [42]. Deze modificatie bestaat uit
het aan de binnenkant bekleden van de ringen met membraancoupons of
met spacercoupons (Figuur 16). Afhankelijk van de proefopzet kunnen op die
manier verschillende membraanmaterialen of spacermaterialen onder exact
gelijke procescondities in de tijd worden bestudeerd. Op verschillende tijd-
stippen kunnen de ringen eenvoudig worden verwijderd en kunnen de
membraan- of spacercoupons aan een autopsie worden onderworpen 
(Figuur 17) of worden gebruikt als basismateriaal voor bijv. reinigings-
experimenten. Figuur 17 laat zien dat een toenemende ruwheid van het
membraanoppervlak leidt tot een sterkere biofouling in de tijd, conform
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Figuur 15: Invloed van het doseren van een C-bron als functie van de tijd op de 
drukval[mbar] in het voedingskanaal en de biomassa concentratie 
[pg ATP/ cm2] op het membraanoppervlak van een MFS.
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Een totaal andere kant van het onderzoek is het bestuderen van biofouling




















Figuur 16 Gemodificeerde biofoulingmonitor
Figuur 17: Toename van de biomassa op het membraanoppervlak als functie van 
de ruwheid en het membraanmateriaal.
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genoemde onderzoek zit hier iets tegenstrijdigs in. Aan de ene kant streeft
men naar een zo hoog mogelijke concentratie aan biomassa, dit voor een
maximale en juiste werking van een MBR, aan de andere kant streeft men
vanuit het oogpunt van minimale of geen biofouling van het membraanopper-
vlak naar een minimale concentratie aan biomassa of zelfs gelijk aan nul.
Om hier nu een optimum in te vinden, spitste het onderzoek zich in eerste
instantie toe op het ontwikkelen en valideren van een nieuwe meetmethode;
een verbeterde fluxstap methode (de zgn. improved flux-step method).
Een van de grote voordelen ten opzichte van eerder ontwikkelde fluxstap
methodes [43-47] is dat deze methode in staat is om onderscheid te kunnen
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Figuur 18: Processchema van de Membraan Bioreactor (MBR) (boven), op de frames 
gefixeerde membranen (linksonder) en de totale MBR proefopstelling 
(rechtsonder).
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maken, tussen reversibele en irreversibele vervuiling. Na een relaxatieperiode,
waarin het membraan bedreven wordt met een zeer lage flux, wordt een
nieuwe flux opgelegd (Figuur 19)
Het verschil tussen de begindruk P1 van deze fluxstap en de einddruk P2 na
relaxatie (is tevens de “nieuwe P1” van de volgende fluxstap) is een maat
voor de irreversibele vervuiling. De totale vervuiling van het membraan 
tijdens een enkele fluxstap kan worden bepaald uit de einddruk Pend en de




















Figuur 19: Verbeterde fluxstap methode.Na relaxatieperiode (lage permeaatflux) 
wordt een nieuwe hogere permeaatflux opgelegd.
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Met deze nieuwe meetmethode is het mogelijk om de invloed van bacteriën,
deeltjes (grootte), membraaneigenschappen (o.a. poriegrootte, lading) en pro-
cescondities op de membraanprestaties nader in beeld te brengen. Figuur 21
toont de invloed van de poriegrootte voor een polyvinylidenefluoride (PVDF)
membraan op de kritische flux JC en de kritische irreversibele flux JCi .
“M
em
braanfiltratie: presteren onder druk”
Figuur 20: Definitie en berekening van de diverse parameters binnen de verbeterde 
fluxstap methode; de begindruk P1, de einddruk P2 en de begindruk 
Pinitial en einddruk Pend van een willekeurige fluxstap, en de daaruit 
te berekenen vervuilingssnelheid (dTMP/t), de totale vervuilings-
snelheid ([Pend-Pinitial]/t) en de irreversibele vervuilingssnelheid 
([P2-P1]/t).
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De kritische flux Jc is die flux waarbij er nog net geen meetbare vervuiling
optreedt, m.a.w. [Pend-Pinitial]/t = 0, het systeem is dus nog net stabiel te
bedrijven. Wordt het systeem boven deze kritische flux bedreven dan zal het
membraan blijvend vervuilen; reversibel en/of irreversibel. De kritische irre-
versibele flux Jci is die flux waarbij nog net geen meetbare irreversibele ver-
vuiling van het membraan optreedt, m.a.w. [P2-P1]/t=0. Blijft men onder
deze flux Jci dan zullen al dan niet uitgebreide chemische reinigingen van
het membraan in de praktijk niet of nauwelijks nodig zijn. In tegenstelling
tot reversibele vervuiling, welke met een hydraulische reiniging (back flush
en/of forward flush) eenvoudig te verwijderen is.
In de praktijk zal men voornamelijk geïnteresseerd zijn waar de kritische
irreversibele flux van een membraanbioreactor ligt. Blijft men onder deze
waarde dan zal het chemische reinigen van het systeem tot een absoluut
minimum beperkt kunnen worden. Uit Figuur 21(a) blijkt dat de kritische
flux Jc afneemt met afnemende poriegrootte, van een flux van 70 L.m-2.h-1
voor 0.2 µm naar 55 L.m-2.h-1 voor 0.05 µm tot 30 L.m-2.h-1 voor een porie-
grootte van 0.02 µm. Echter deze afname in kritische flux wordt geheel en al
bepaald door het optreden van reversibele vervuiling van het membraan.
Immers, binnen de geteste permeaat flux range, kon in geen van de gevallen
een kritische irreversibele flux Jci worden bepaald, [P2-P1]/t bleef in alle




















Figuur 21: Invloed van de poriegrootte van polyvinylidenefluoride (PVDF) mem-
branen op de kritische flux Jc (a) en de kritische irreversibele flux Jci (b).
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4.3 Reiniging
Het voorkomen van membraanvervuiling heeft natuurlijk de hoogste priori-
teit binnen de membraanfiltratie wereld. Maar de praktijk is weerbarstiger,
men heeft binnen vrijwel alle toepassingsgebieden van membraanfiltratie 
te maken met de een of andere vorm van vervuiling. Om hier nu het hoofd
aan te kunnen bieden, zijn een aantal reinigingsmethoden ontwikkeld.
Afhankelijk van de mate en het type van vervuiling en de procescondities 
varieert de reinigingsfrequentie zeer sterk; tussen één keer per jaar tot één
keer per tien minuten.
Er kan globaal onderscheid worden gemaakt tussen drie reinigingsmethoden:
een fysische reiniging, mechanische reiniging en een chemische reiniging.
De wijze van reiniging hangt niet alleen sterk af van het type vervuiling,
maar ook van het membraanmateriaal en de configuratie van de membraan-
module.
Onder fysische reinigingsmethoden wordt verstaan het hydraulisch reinigen
van het membraanoppervlak met voedingswater of permeaat al dan niet in
combinatie met lucht. Hierbij kan onderscheid worden gemaakt in het door-
spoelen van de membranen (forward flush) en het terugspoelen van het
membraan (back flush). In beide gevallen ligt de snelheid langs of door het
membraan tijdens het reinigen hoger dan tijdens het filtratieproces om zo
een maximale reiniging te bewerkstelligen [1-3].
Een voorbeeld van het mechanisch reinigen van het membraanoppervlak is
het doseren van zeer kleine sponsjes aan de voeding van een tubulaire
membraanfiltratie installatie. Door de licht schurende werking van deze
sponsjes wordt het membraanoppervlak gereinigd. Deze methode wordt hier
volledigheidshalve genoemd maar door alle randvoorwaarden (diameter en
tubulaire configuratie van het membraan) wordt deze methode nog maar
zeer sporadisch ingezet [48].
In het geval van het chemisch reinigen van membranen worden er in het
merendeel  van de gevallen chemicaliën gedoseerd aan het permeaat 
of sporadisch aan de voeding tijdens een back flush resp. forward flush toe-
gevoegd. Voorbeelden hiervan zijn het doseren van zuur indien er scaling op
het membraanoppervlak is opgetreden, of het doseren van loog indien er
sprake is van organische vervuiling of het doseren van desinfectiemiddelen,
zoals chloorbleekloog of waterstofperoxide indien er sprake is van biofouling.
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Onafhankelijk van de gekozen methode en de reinigingsfrequentie hebben
alle methoden de volgende punten gemeen: in het algemeen leiden ze tot
een al dan niet significante verkorting van de levensduur van het membraan,
in alle gevallen worden er afvalstromen geproduceerd, met meestal een
grote impact op het milieu en als laatste de productiecapaciteit van de
installatie wordt verlaagd. Dit laatste is een gevolg van het niet kunnen pro-
duceren van permeaat tijdens het reinigen in combinatie met een verbruik
aan permeaat tijdens de verschillende stappen van het reinigingsproces.
Om nu de impact van bovenstaande punten, verkorting levensduur, vrij-
komende afvalstromen en verminderde productiecapaciteit, zoveel mogelijk
te beperken of zelfs geheel weg te nemen, is gekozen voor de volgende twee
onderzoeksstrategieën: 1) het verder optimaliseren van de chemische reini-
gingen 2) het breder gaan toepassen van tweefasen (lucht/water) reiniging.
Het verder optimaliseren van het chemisch reinigen is een onderdeel van
het biofoulingsonderzoek en zal daarom hier niet verder worden besproken.
Tot nu toe bleef het fysisch reinigen van membranen met een lucht/water
mengsel veelal beperkt tot capillaire/tubulaire micro- en ultrafiltratie instal-
latie, vanwege het ontbreken van spacers in het voedingskanaal en de groot-
te resp. geometrie van het voedingskanaal [49-51]. Echter de resultaten van
het toepassen van een lucht/water reiniging in spiraal gewonden nano-
filtratie en omgekeerde osmose membraanmodules, met juist de aanwezig-
heid van spacers en smalle voedingskanalen, bleken zo veelbelovend [52-53],
dat gekozen werd om dit binnen de vakgroep verder te onderzoeken.
Hierbij zullen we ons vooral gaan richten op de invloed van de hydraulica
(langsstroomsnelheid lucht resp. water, permeaatflux), de configuratie van
de module en de spacer, de invloed van deeltjes en bacteriën (concentratie,
afmetingen, lading, etc.).
Als proefopzet is gekozen voor een high-speed camera in combinatie met
verticaal opgestelde vlakke plaat testcel [54-55], waarin eenvoudig andere
spacers en membranen geplaatst kunnen worden (Figuur 22a). Met deze op-
stelling kunnen de invloeden van de verschillende parameters op de reiniging
eenvoudig visueel inzichtelijk gemaakt worden (Figuur 22b). In een later 
stadium zullen deze resultaten als validatie en kalibratie materiaal dienen
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Figuur 22: Proefopstelling high speed camera met vlakke plaat testcel (a) en 
digitaal bewerkte opname van lucht/water mengsel in vlakke plaat 
testcel (b).
(a) (b)
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5 Stand van Zaken
Binnen de vakgroep Membraan Procestechnologie zijn er nu een aantal
proefopstellingen en meetmethoden volledig operationeel, waarmee we de
belangrijkste actoren en hun interacties op het membraanfiltratieproces
goed in beeld kunnen brengen. Met deze proefopstellingen en meetmetho-
den zijn we in staat om de invloed(en) van een uitgebreide voorbehandeling,
de procescondities, reinigingsmethoden en de membraankeuze op het ont-
staan van membraan(bio)vervuiling in beeld te brengen.
Ook weten we welke van de toe nu toe onderzochte actoren, zoals nutriën-
ten, membraaneigenschappen (poriegrootte, materiaal, ruwheid), Ca2+, K+,
alginaten, humuszuren, een mogelijk cruciale rol spelen bij het ontstaan van
(bio)fouling of juist het kunnen voorkomen ervan.
Met deze proefopstellingen, de ontwikkelde meetmethoden en de gevonden
resultaten zijn we in staat om het totale membraanfiltratieproces een stuk
betrouwbaarder te maken, de levensduur van de membranen te verlengen,
een hogere productiviteit te behalen, de reinigingen efficiënter te doen ver-
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6 Toekomst
Op dit moment worden membraanfiltratie installaties veelal achter een uit-
gebreide voorzuivering geplaatst om op die manier membraanvervuiling
zoveel mogelijk te voorkomen of te beperken. Afhankelijk van de bron,
oppervlaktewater, zeewater, grondwater of afvalwater, worden voorzuiverin-
gen bestaande uit zandfilters, bioreactoren voor de installaties geplaatst. In
het geval van nanofiltratie of reverse osmosis installaties maakt zelfs een
micro- of ultrafiltratie installatie deel uit van deze voorzuivering, om op die
manier (bio)fouling van de NF en RO membranen te voorkomen (Figuur 23a).
Enige uitzondering hierop is directe anaerobe NF of RO behandeling van diep
anaeroob grondwater [56, 57].
Op het moment dat we in staat zouden zijn om membraanvervuiling volle-
dig te kunnen voorkomen of om membraanvervuiling met efficiency van 100
% te kunnen verwijderen, dan zouden deze uitgebreide voorzuiveringen tot
een verleden behoren en zou een enkele directe zuiveringsstap op basis van
membraanfiltratie mogelijk zijn (Figuur 23b). Dit zou naast lagere exploitatie
en investeringslasten, leiden tot een bredere inzetbaarheid van membraan-
filtratie op terreinen en in gebieden waar dat nu nog niet echt goed mogelijk
is. U kunt hierbij denken aan derdewereldlanden, decentrale toepassingen
op bijv. woonwijkniveau en aan kleinschalige (huishoudens) of juist groot-
schalige toepassingen (waterleidingbedrijven). Los van het feit dat hiermee
membraanfiltratie een (meer) duurzame technologie wordt als gevolg van
minimaal energie en chemicaliënverbruik.
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Figuur 23: Huidige processchema’s binnen de drinkwaterbereiding en afvalwater-













080318 Oratieboekje vd Meer  26-03-2008  10:30  Pagina 31
32
Een tweede toekomstige ontwikkeling zou kunnen zijn dat we in tegenstel-
ling tot wat nu het geval is, naar juist lage recovery NF of RO systemen gaan.
Mede door de uitgebreide voorbehandeling van het voedingswater en de
daarmee gepaard gaande kosten, is het streven op dit moment om al het
voedingswater in zoveel mogelijk permeaat (productwater) om te zetten.
Dit heeft vaak tot gevolg dat, vanwege de effecten van de hoge concentratie
aan zouten op het aquatisch milieu, het lozen van de vrijkomende concen-
traatstroom problematisch of zelfs niet toegestaan is. Indien men over zou
kunnen gaan naar de eerder geschetste eenstaps behandeling, dan zou men
kunnen kiezen voor een lage recovery en daarmee voor een wel grotere 
volumestroom aan concentraat maar met een veel lagere zoutconcentratie
(Figuur 24). Door het opnemen van zogenaamde energierecovery units in de





















Figuur 24: Zoutconcentratie in de concentraatstroom van een RO membraan-
filtratie-installatie als functie van de recovery [retentie 100%,
zoutconcentratie voeding 100 mg/l]
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Een andere ontwikkeling, die zich al heeft ingezet, is die van de ultra lage
druk (ULP) NF en RO membranen. Deze membranen werken in tegenstelling
tot hun voorgangers bij veel lagere voedingsdrukken, wat tot gevolg heeft dat
optredende drukverliezen aan de concentraat en permeaatzijde een grotere
impact hebben op de netto drijvende kracht (NDP). Verwachting is dat dit
alleen maar meer en meer gaat worden. Echter de huidige NF en RO ULP
modules zijn qua configuratie vrijwel onveranderd gebleven, met uitzonde-
ring van het aantal membraanenveloppen, is de configuratie van de spacer
en module nog steeds dezelfde. Het verder optimaliseren van deze NF en RO
ULP membraanmodules [60-62] in combinatie met het verder ontwikkelen
van het eenstaps membraanfiltratieconcept zou kunnen leiden tot mem-
braanmodules respectievelijk membraanfiltratie installaties met ongekende
eigenschappen en toepassingen.
Als laatste ontwikkeling is er mijn inziens een bredere rol voor het
lucht/water concept weggelegd, niet alleen als reinigingsmethode maar 
ook als methode om extra turbulentie in capillaire en tubulaire membraan-
modules te induceren om op die manier het ontstaan van concentratie 
polarisatie en de daarbij behorende negatieve neveneffecten als een lagere
retentie en flux, zoveel mogelijk te beperken. Op die manier snijdt het mes
aan twee kanten; een lagere of zelfs geen (bio)fouling van het membraan in
combinatie met een hogere permeaatproductie en betere permeaatkwaliteit. “M
em
braanfiltratie: presteren onder druk”
080318 Oratieboekje vd Meer  26-03-2008  10:30  Pagina 33
34
7 Onderwijs 
Tot nu toe heb ik erg veel gesproken over het onderzoek dat plaatsvindt 
binnen de vakgroep. Echter de taken van een universiteit zijn niet alleen het
uitvoeren van onderzoek, maar ook het verzorgen van onderwijs. Afhankelijk
met wie men spreekt binnen of buiten de universiteitswereld verschuift dit
accent nog weleens, al dan niet als gevolg van persoonlijke respectievelijk
praktische redenen, en zo ook bij ondergetekende. Bovengenoemde onder-
zoeksthema’s bevatten veel werk voor een leerstoel van maar een dag per
week, waardoor de onderwijstaak helaas beperkt blijft tot het geven van
enkele gastcolleges in den lande.
Los van deze zeer beperkte persoonlijke invulling aan het onderwijs,
hecht ik echter zeer veel waarde aan juist de combinatie van onderwijs en
onderzoek, de interactie tussen beide, maakt dat zowel studenten als onder-
zoekers beter presteren al dan niet onder lichte druk.
Indirect is de vakgroep, als onderdeel van de Membraan Technologie Groep,
geleid door professor Matthias Wessling, betrokken bij een zeer recent 
initiatief vanuit de Rijksuniversiteit Groningen, Universiteit Wageningen en
Universiteit Twente, om een opleiding Watertechnologie vanaf medio 2008 te
gaan verzorgen. De opleiding zal zich richten op het ontwerp, de ontwikke-
ling en de bedrijfsvoering van de totale drinkwaterzuivering als afvalwater-
behandeling. Daarnaast zullen ontwerpstrategieën ter verbetering en beheer-
sing van fermentatie-, conversie- en scheidingsprocessen een belangrijk
onderdeel van de opleiding gaan uitmaken. Gedurende het gehele oplei-
dingstraject zal gestreefd worden naar een maximale integratie van de ver-
schillende disciplines, fysische en organische chemie, biochemie en biologie.
Ook zullen de studenten werken aan een aantal cases uit de praktijk,
aangedragen door bedrijven uit de watersector. Op die manier beogen we 
om afgestudeerden af te leveren, die aan het werk kunnen gaan in multi- en
interdisciplinaire teams in een (bio)technologische R&D omgeving als onder-
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bedanken, maar dat is helaas ondoenlijk. Zonder anderen te kort te doen,
wil ik toch graag een aantal van u in het bijzonder bedanken.
Allereerst wil ik onze Rector Magnificus, professor Henk Zijm, de voormalige
decaan van de faculteit Technische Natuurwetenschappen, professor Alfred
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wil ik niet alleen bedanken voor zijn fundamenteel onderzoek aan mem-
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doc, heb jij het onderzoek rond het gedrag van lucht/water in de membraan-
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very much my PhD students, Ikenna Ngene and Absulsalem Mohammed
Alhadidi, for all the discussions, and for the results that I would never have
been able to produce on my own. En natuurlijk dank ik “mijn” promovendi
van het eerste uur, inmiddels jonge doctors, Ronald Jansen en Guillo Schrader.
Veder wil ik professor Arian Nijmeijer en de collega’s Henny Bouwmeester,
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willen bedanken, maar zoals al eerder gezegd, dit is helaas niet mogelijk.
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dankbaar voor.
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betrokkenheid is er niet, lijkt mij. Sven en Jim, jullie zijn het die met jullie
nuchtere kijk op het leven, jullie humor en jullie opmerkingen, gepast of
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Mijnheer de Rector Magnificus, dames en heren.
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